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密度近似 (LDA)やその改良 (LSDA,GGA,LDA+U,GW 近似など)が知られている｡有
限温度でのスピン揺らぎの効果をハートレ-フォツク近似から出発して､そのパラメタを繰
り込むモード結合理論としてSCRがある｡また最初のMottのアイデアに遡ることのでき
る後者の枠組みの例としては､電荷の強い相関を通じて電子相関の効果を非摂動論的に取り
入れようとする手法がいくつか知られている｡これらの手法の例としては､ハバード近似､
グッツヴィラ-近似､スレ-ヴ粒子近似､無限次元での手法 (動的平均場近似)などが知ら
れている｡これらの手法の一般的特徴は空間相関 (相関の波数依存性)を考慮しない点にあ
る｡また通常､スピン相関を無視してしまうことも特徴である｡動的平均場近似では空間相
関を無視しているが､時間相関 (ダイナミカルな揺らぎ)については正しく取り込んでおり､
系の励起のコヒーレントな部分のみを扱うグッツヴィラ-近似やスレ-ヴ粒子近似と､イン
コヒーレントな部分のみを扱うハバード近似を超えて融合したものとなっている｡
今まで述べた2種類の理論的枠組みはいずれも平均場近似に立脚しており､すべてその簡
便さを長所として持っているが､一方､有限次元の系での空間相関の揺らぎについての十分
な考察が欠けている｡この揺らぎは特に低次元系や量子揺らぎの強い系では重要で､その理
解のために､低次元系での数億計算の結果やMITに対する臨界現象の理論がある.
再び､さきほどの平均場近似 (-粒子記述)での､二通りの理論的枠組みの間の対立に戻っ
て考えよう｡ここでまず両者の論争を考える上で留意しておくべき点がある｡すなわち基底
状態に限定して絶縁相または金属相を5'u長に考察した時に,通常のハートリー･フォツク近似
と摂動展開の組合せが根本的に破綻している例は少ないということである｡ここで ｢根本的
に破綻している｣という意味は,系のパラメタを断熱的連続的あるいは摂動論的に変えて実
現できる状態の中に,ハートリー･フォツク近似で正しくあらわせる状態が存在しないとい
うことである｡この意味で,根本的に破綻している系の典型は一次元系である｡一次元系で
は絶縁相でスピン相関が代数的に減衰するスピン液体相となっている｡また金属相ではスピ
ンと電荷が分離し,それぞれが朝永-ラツティンジャー液体となっており,いずれの相も電子
に関するハートリー･フォツク近似が破綻している｡ しかしこの一次元系や強磁場下の系を
除くと,後にも注意するように,ハートリー･フォツク理論や摂動展開に基づいた,電子の一
体措像による記述が基底状態で根本的に破綻している確かな例は現在は知られていない｡
それにもかかわらず､ハートリー･フォツク近似とその拡張にもとづく理論にはいくつもの
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点で重要な欠陥がある｡その第-は励起状態の記述であり､第二が絶対零度での金属と絶縁
体の間の転移の記述である｡第一の問題である励起状態の記述に関しては､すでにいくつか
の困難が知られている.そのうちの一例をあげよう｡ハートリー･フォツク理論では,モツト
絶縁相の反強磁性転移温度以上の温度で､La2Cu04のような多くの系がなぜ絶縁体としてふ
るまうのか理解できないという問題である｡この間題を理解するためには､反強磁性転移温
度以上の温度で､長距離秩序がないのに､電子とホールが束縛状態を形成するという事実を
記述しうる枠組みが必要である｡これは4Heでのボーズ凝縮温度と､ヘリウム原子核での束
縛されたボーズ粒子の形成エネルギーの違いの問題と共通点がある｡電子とホールの束縛状
態の形成は電子の-粒子的記述が破産することを如実に示している.また別の例としては､
絶縁体での電荷励起のギャップの大きさが､しばしば定量的はおろか定性的にすら説明でき
ないという問題もある｡さらに電荷励起とスピン励起のギャップの大きさが互いにいちじる
しく違っている場合が現実には多数存在しているにもかかわらずノマンド絶縁体では基本的
に電荷とスピンギャップは同じでなければならないという矛盾もある｡一方､第二の問題,す
なわちMITの記述の問題の方が､困難の根は深い｡但し､実は第-の問題も根本的には第
二の問題と関連している｡ハートリー･フォツク理論はMITが連続相転移の場合に最もその
破綻が明瞭となる｡その場合､相転移近傍のゆらぎは顕著となり､金属を絶縁体の励起状態
から､また絶縁体を金属の励起状態から再構成することが必要になるという点を考えれば第
-の問題と第二の問題の関連が理解できる.上にも述べたように､連続的なMITは最近の
活発な理論的実験的な研究の対象である｡実際多くのd電子系､例えば､三次元ベロヴスカ
イト構造を持ったチタン酸化物､バナジウム酸化物､いくつかの硫化物､セレン化合物､銅
酸化物高温超伝導体を含む二次元的異方性を持ついくつかの物質では連続的な金属絶縁体転
移が見られる.連続相転移を理解する上で､転移の駆動力がなたであるかを知っておくこと
は重要である｡その一つとして､ランダムポテンシャルによるアンダーソン局在が有り得る
し､もう一つの駆動力として､モット絶縁体へ向かうときの電子相関効果がある｡また､電
子格子相互作用についても考察する必要のある場合があるであろう｡モツト絶縁体の近傍の
場合には､上記のいずれもが重要となりう.るが､一方MITへの最も主要な駆動力は電子相
関効果であることが多い.従って､電子相関の効果だけを取り出して､MITの本質を見極め
ることは､より複雑な場合を理解する上でも重要である｡
連続的なMITを理解する上で､スケーリングの考え方がはじめアンダーソン局在の問題
について1970年代に提出された｡アンダーソン局在の問題について､スケーリングの概念や
繰り込み群による考察が特に二次元系で有効であることは確立している｡またスケーリング
理論はボゾン系でモツト絶縁体と超流動相の間の転移を記述するにも有効であることが知ら
れている｡乱れのない系でのモット絶縁体と金属の間の転移についても､最近定式化が行な
われてその有効性が数値計算によって裏付けられている.この考察から､新しし.､ユニヴァ-
サリテイクラスに属する転移が兄い出されており､この講義の主題である､d電子系の風変
わりな金属相の琴解と密掛 こ関係した研究が進んでいる｡さらにここで得られた理解をもと
に､銅酸化物高温超伝導体の常伝導状態の特異な物性や超伝導のメカニズムについての新た
な知見が得られる.量子臨界現象として見たMITの理論の解説を行ない､さらにd電子系
金属の風変わりさとの関係について議論することもこの講義の主題の一つである.
d電子系の示すより複雑な多様性の問題の方に目を向けよう.上にも述べたように､d電
子系の多様なふるまいを理解する上で､軌道自由度とスピン自由度の絡み合い､互いの相関
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を理解することは重要である｡軌道自由度の揺らぎのために生じうる風変わりさ､フント別
に基づく二重交換メカニズムによって生ずる強磁性金属相と巨大な負の磁気抵抗､ヤーンテ
ラー歪のような格子との静的､動的なカップリングなども最近の実験事実を参照しながら考
察する｡
この講義内容に適したテキストはまだ存在していないが､内容の一部分で参照できる文献
はある｡以下に例をあげる｡
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